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Impact of a new software system
B.J. van der Veen, A.J. Scholte, P. Dibbets-Schneider, M.P. Stokkel,
The consequences of a new software package for the quantication 
of gated-SPECT myocardial perfusion studies.
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The eects of early and late scanning on image quality 
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B.J. van der Veen, N. Kuperij, M.P.M. Stokkel,
Transient Ischemic Dilatation ratio derived from myocardial
perfusion scintigraphy; What are we looking at?
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Ventricular dyssynchrony assessed by gated myocardial perfusion
SPECT using a geometrical approach: a feasibility study.
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Quantitative parameters of 
planar I-123 MIBG studies
BJ van der Veen, AJ Scholte, MPM Stokkel,
Mathematical methods to determine quantitative parameters of 
myocardial I -123 MIBG studies: a review of the literature.
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of I-123 MIBG SPECT
B.J. van der Veen, I. Al Younis, A. de Roos, M.P. Stokkel,
Assessment of global cardiac I-123 MIBG uptake and washout 
using volumetric quantication of SPECT acquisitions.










;-,/@<4G+ QP! ?51;)%1B! *)K)**)6! K.*! ?/5%5*! 5%6! #=A3T! "<IGO! N"$>! 5Cd&;B;1;.%B! L)*)!
;%C/&6)68!A//;?B.;65/!.*!(.i!BD5?)6!4./&')B!.K! ;%1)*)B1! @-k"BE!L)*)!?/5C)6!.%! 1D)! /)K1!
4)%1*;C/)J! C5*6;5C! /&')%J! ')6;5B1;%&'J! /&%0! 5%6! /;4)*8! #=A3T! B)0')%151;.%! L5B!
?)*K.*')6! 1L;C)! ;%! 5//! ?51;)%1B8! "%6;C)B! L)*)! 6)1)*';%)6! (5B)6! .%! 1D)! D)5*1<1.<
')6;5B1;%&'! @]NEJ! '7.C5*6;5/! L5//<1.<')6;5B1;%&'! @NNE! 5%6! '7.C5*6;5/! L5//<1.<
/&')%!@NYE!*)0;.%B8!]N!*51;.B!5%6!L5BD.&1!*51)B!@:k[BE!L)*)!5/B.!6)1)*';%)6!(5B)6!
.%!5%1)*;.*!?/5%5*!;'50)B8!
&-438,4G+35*6;5C! C.&%1! 6)%B;1;)B! L)*)! D;0D/7! *)?*.6&C;(/)! @3-! I8Q<Q8PJ! "33! H8^R<H8^^E!
5%6!;%1)*<*51)*!45*;5(;/;17!L5B!/.L!@3-!I8_<R8_J!"33!H8^P<H8^^E8!N)6;5B1;%5/!&?15U)!L5B!5%!
;'?.*15%1! )i?/5%51.*7! 45*;5(/)! .K! &?15U)! ;%! 1D)! )%1;*)! D)5*1! @",!'1! [G! H8ORe! 0"',1"0! [G!
qH8POE! 5%6! '7.C5*6;5/! L5//! @",!'1! [G! q! H8G_e! 0"',1"0! [G! q! H8OSE8! Y&%0! L5BD.&1! L5B! 5%!
)i?/5%51.*7!45*;5(/)!.K!.*05%!L5BD.&1!.K! 1D)!D)5*1! @3",!)![G! q!H8O_e!-1+A,!0%,'4Q,''![G! q!
H8OOE8! "%!0)%)*5/J!#=A3T!;%6;C)B!BD.L)6!'.6)*51)!1.!0..6!C.**)/51;.%B!L;1D!1D)!?/5%5*!
&?15U)!@=33!H8P^S<H8_QIE8!!
H@0.8341@0G+$7!5??/7;%0!5!4./&')1*;C! B)0')%151;.%!')1D.6!L)!L)*)!5(/)! 1.! B)0')%1!










'.B1!L;6)/7!&B)6! ;'50;%0! 1)CD%;d&)! 1.! )45/&51)! B7'?51D)1;C!%)*4)!5C1;4;17! ;%! C5*6;5C!
6;B)5B)B8! TD)! *)B)'(/5%C)! .K! N"$>! 1.! %.*)?;%)?D*;%)! L;1D! *)B?)C1! 1.! 1D)! './)C&/5*!
B1*&C1&*)J! B7%5?1;C! &?15U)! 5%6! ;%1*5C)//&/5*! B1.*50)!'5U)B! ;1! 5! B&;15(/)! 1*5C)*! 1.! B1&67!
B7'?51D)1;C! %)*4.&B! 5C1;4;178I<P! "%! 0)%)*5/J! 1D)! ;%<4;4.! 4;B&5/;Z51;.%! .K! C5*6;5C!
;%%)*451;.%!;B!)45/&51)6!.%!?/5%5*!5%1)*;.*!;'50)BJ!LD;CD!5*)!5Cd&;*)6!)5*/7!5%6!O!1.!Q!
D.&*B! 5K1)*! 1*5C)*! ;%V)C1;.%8! \.*! d&5%1;K;C51;.%J! '7.C5*6;5/! 5%6! ')6;5B1;%5/! *)0;.%B! .K!
;%1)*)B1! @[k"BE! 5*)! 6*5L%! .%! 5%1)*;.*! ?/5%5*! ;'50)BJ! .K! LD;CD! ')6;5B1;%5/! [k"! ;B!
1D.&0D1!1.!*)?*)B)%1! 1D)!%.%<B?)C;K;C! "<IGO!N"$>!&?15U)! ;%!B.K1! 1;BB&)8Q! "%K.*'51;.%!.%!
1D)!6;B1*;(&1;.%!.K!%)&*.%B!5%6!K&%C1;.%!.K!1D)!@*)<E&?15U)<I!?51DL57!;B!?*.4;6)6!(7!1D)!
D)5*1<1.<')6;5B1;%&'!@]NE!*51;.J!LD;/)! 1D)!L5BD.&1! *51)! @:k[E!?*.4;6)B! ;%K.*'51;.%!
.%! 1D)! B7'?51D)1;C!6*;4)8!$.1D! ;%6;C)B! 5*)! C.''.%/7! 5??/;)6! ;%! "<IGO!N"$>! ;'50;%0J!
5%6!1D)!;%1)*<!5%6!;%1*5.(B)*4)*!45*;5(;/;17!.K!1D)!]N!*51;.!5*)!C.%B;6)*)6!/.L8RJS!!
TD.&0D!?/5%5*! ;'50;%0! ;B!L;6)/7!&B)6J! d&5%1;K;C51;.%! (5B)6! .%! 1D)B)! 5Cd&;B;1;.%B! D5B!
;'?.*15%1! /;';151;.%B8!=*)C;B)!d&5%1;K;C51;.%!.K!'7.C5*6;5/! C.&%1B! ;B! .K1)%! C.'?/;C51)6!
6&)!1.!B&?)*;'?.B;1;.%!.K!56V5C)%1!.*05%B!.%1.!1D)!C5*6;5C!*)0;.%8!\&*1D)*'.*)J!?/5%5*!
;'50)B! 6.! %.1! C.%15;%! 1D*))<6;')%B;.%5/! ;%K.*'51;.%J! '5U;%0! ;1! 6;KK;C&/1! 1.! 5BB)BB!
*)0;.%5/! ;%%)*451;.%! 5(%.*'5/;1;)B8_J^! #;%0/)! ?D.1.%! )';BB;.%! C.'?&1)*! 1.'.0*5?D7!
@#=A3TE!;B!U%.L%!1.!.4)*C.')!1D)B)!?*.(/)'B8!#1;//J!1D)!d&5%1;K;C51;.%!.K!0/.(5/!C5*6;5C!
;%%)*451;.%!&B;%0!#=A3T!;B!/)BB!)B15(/;BD)6!1D5%!?/5%5*!"<IGO!N"$>!;'50;%08!
`1! ?*)B)%1J! #=A3T! ;'50;%0! ;B! C.%B;6)*)6! ;%K.*'51;4)! ;%! 6;B)5B)B! /;U)! ;BCD)';C! D)5*1!
6;B)5B)J! 4)%1*;C&/5*! 5**D71D';5B! 5%6!6;5()1)B!')//;1&BJ!L)*)! 1D)! C5*6;5C! ;%%)*451;.%! ;B!
5KK)C1)6!;%!5!D)1)*.0)%).&B!'5%%)*8^!3.%B)d&)%1/7J! 1D;B! 1)CD%;d&)! ;B! ;%C*)5B;%0/7!&B)6!
1.!5BB)BB!1D)!*)0;.%5/!"<IGO!N"$>!&?15U)8RJ_JIH<IO!XB;%0!#=A3TJ!;1!;B!?.BB;(/)!1.!6;B1;%0&;BD!
()1L))%!'7.C5*6;5/!L5//J!/)K1!4)%1*;C&/5*!/&')%!5%6!B&**.&%6;%0!.*05%B8!TD)!5(;/;17!1.!
?*)C;B)/7! /.C5/;Z)! 1D)B)! .*05%B! '57! B&00)B1! 1D51! #=A3T! 5Cd&;B;1;.%B! 5*)! 5/B.! '.*)!
B&;15(/)! K.*! 1D)! d&5%1;K;C51;.%! .K! 0/.(5/! ;%%)*451;.%8! T.! )i?/.*)! 1D;B! D7?.1D)B;B! L)!
5??/;)6! 5! B;'?/)! 4./&')1*;C! d&5%1;K;C51;.%! ')1D.6! .%! C5*6;5C! "<IGO! N"$>! #=A3T!
5Cd&;B;1;.%B8! >/.(5/! &?15U)! ;%! 1D)! D)5*1J! '7.C5*6;5/! L5//J! 4)%1*;C&/5*! /&')%! 5%6!
B&**.&%6;%0!.*05%B!L)*)!6)1)*';%)6! ;%!C/;%;C5/!?51;)%1!0*.&?B8!$5B)6!.%! 1D;B!6515!L)!










()1L))%! %)&*.6)0)%)*51;4)! 6;B)5B)B! @0*.&?! MWWJ! *! q! IIEJ! .*! 5K1)*! *56;.1D)*5?7<
CD)'.1D)*5?7!@0*.&?![3TJ!*!q!IQE8!#;%C)!1D)B)!0*.&?B!5//!C.%15;%!C/;%;C5/!?51;)%1BJ!%.%)!
.K! 1D)'! C5%! ()! C.%B;6)*)6! 5! %.*'5/! *)K)*)%C)! ?.?&/51;.%8! #1;//J! 1D)! B)/)C1;.%! .K! 1D)B)!
1D*))!?.?&/51;.%B!)%B&*)B!1D)!;%C/&B;.%!.K!?51;)%1B!L;1D!5!/.L!C5*6;5C!"<IGO!N"$>!&?15U)!




=51;)%1B! L)*)! ;%B1*&C1)6! 1.! 5(B15;%! K*.'! ')6;C51;.%! 1D51! C.&/6! ;%K/&)%C)! "<IGO! N"$>!
6;B1*;(&1;.%!@'5;%/7!5%1;D7?)*1)%B;4)!6*&0B!5%6!1*;C7C/;C<5%1;6)?*)BB5%1BE8Q!=*;.*!1.!"<IGO!
JS3U!*B:*8\8^USJ9\[*DaSWSDJ!W9>J9D>*
! * JR?!M)nE_N* Z??!M)nBBN* .RN!M)nBTN* !>M2<%'*q*
S?-*M=-#./N* ZC*b*Y:B* YQ*b*BE:A* TC*b*BC:C* hC:CCB*
;-)2-.*Md*F#$-N* EC*MZBdN* BC*MABdN* C* hC:CCB*
.'<'M264!8'7#32<!Q#/45&P! * * * *
S%&()(F'1*2=/+%)1&'()* C* A*M_BdN* C* hC:CCB*
a=,(X')-/'#*I.'?'2'&=* C* T*MQTdN* B*MZdN* hC:CCB*
`'#H-&-/*<-$$'&%/* P*MBBdN* E*MB_dN* B*MZdN* C:YTC*
a=,-.&-)/'()* BE*MQPdN* C* E*MBPdN* C:CBC*
8.("-)*DS`* BP*MQYdN* B*MAdN* C* hC:CCB*
9)+#.1&'()** BZ*MYBdN* C* C* hC:CCB*
a-#.&*+#'$%.-* E_*MBCCdN* C* C* hC:CCB*
7-)&.'1%$#.*#..@=&@F'#* B_*MYQdN* C* B*MZdN* hC:CCB*
MH'"-)&.'1%$#.N*9D`* Y*MEBdN* C* C* hC:CCB*






N"$>! 56';%;B1*51;.%! ?51;)%1B! &%6)*L)%1! 1D7*.;6! (/.CU;%0! (7! M5"! 6*.?/)1B! .*! a"!
C5?B&/)B! 1.!?*)4)%1! 1D7*.;6!&?15U)!.K! K*))!*56;.;.6;%)8!`%!54)*50)!6.B)!.K!I_Q!N$d!"<
IGO!N"$>!L5B!B/.L/7!;%K&B)6!;%!G!1.!O!';%&1)B8!`%1)*;.*!?/5%5*!5%6!#=A3T!;'50)B!L)*)!
.(15;%)6! 5??*.i;'51)/7! IQ! ';%&1)B! @)5*/7E! 5%6! P! D.&*B! @6)/57)6E! 5K1)*! 1D)! ;%V)C1;.%8!
`%1)*;.*! ?/5%5*! ;'50)B!L)*)! 5Cd&;*)6! &B;%0! 5! 6&5/<6)1)C1.*! 05''5! C5')*5! @T.BD;(5J!
3>`!SGHHJ!T.U7.J!95?5%E!)d&;??)6!L;1D!5!/.L!)%)*07!D;0D!*)B./&1;.%!C.//;'51.*!@)%)*07!
*5%0)!&?!1.!ISHU)-E8!"'50)B!L)*)!C.//)C1)6!K.*!IH!';%&1)B!L;1D!5!GHg!)%)*07!L;%6.L!
C)%1*)6! .%! 1D)! IQ^! U)-! ?D.1.! ?)5U8! TD)! #=A3T! ;'50)B! L)*)! 5Cd&;*)6! L;1D! B;';/5*!
C5')*5! B)11;%0B! .4)*! I_H! 6)0*))B! K*.'! *;0D1! 5%1)*;.*! .(/;d&)! 1.! /)K1! ?.B1)*;.*! .(/;d&)8!
=*.V)C1;.%B!L)*)!'56)!)4)*7!P!6)0*))B!51!OQ!B)C.%6B!?)*!5%0/)!&B;%0!5!IG_!i!IG_!'51*;i!
@Z..'! K5C1.*! I8QE8! #=A3T! 6515! L5B! *)C.%B1*&C1)6! (7! .*6)*)6! B&(B)1! )i?)C151;.%!
'5i;';Z51;.%!L;1D! G! ;1)*51;.%B! 5%6! IH! B&(B)1B! &B;%0! 5!>5&BB;5%! ?.B1<?*.C)BB;%0! K;/1)*!
@\:]N!q!IQ''E8!M.!.1D)*!K;/1)*!.*!511)%&51;.%!C.**)C1;.%!L5B!5??/;)68!!
8$#)#.*'F#?-*#)#$=/'/*






























:;1DJ! )%-"! ;%6;C51;%0! 1D)! 6;KK)*)%C)! ()1L))%! 1D)! )5*/7! 5%6! 6)/57)6! 5Cd&;B;1;.%J! 5%6!M!











#=A3T! ;'50)! 5%5/7B;B! L5B! ?)*K.*')6! .%! 5! #7%0.<N"! L.*UB151;.%! @#;)')%B! N)6;C5/!
#./&1;.%BJ! X#`E8! "%! 5!';6<4)%1*;C&/5*! BD.*1! 5i;B! @#`E! 4;)L! 5%! )//;?B.;6!L5B! ?/5C)6! 1.!
C.%15;%!1D)!)%1;*)!D)5*18!"%!1D)!D.*;Z.%15/</.%0!5i;B!@]Y`E!5%6!4)*1;C5/</.%0!5i;B!@-Y`E!
4;)LB! 1D)! ?/5C)')%1! .K! 1D;B! )//;?B.;6! L5B! )45/&51)6! 5%6! 56V&B1)6! LD)%! %))6)6! 1.!
)%C/.B)! 1D)! (5B)! 5%6! 5?)i8! `! B)C.%6! )//;?B.;6! L5B! ?.B;1;.%)6! 1.! C.%15;%! 1D)! /)K1!
4)%1*;C&/5*!/&')%8!@\;0&*)!I!5%6!\;0&*)!GE!$5B)6!.%!1D;B!;%K.*'51;.%J!1D*))<6;')%B;.%5/!





















5C1;4;17! ;%! 1D)! '7.C5*6;5/! L5//! L5B! 6)K;%)6! 5B! l/)K1! 4)%1*;C&/5*! C.&%1B! ';%&B! /&')%!
C.&%1Bh8! `! (.i! BD5?)6!')6;5B1;%5/! -k"!L5B! ?/5C)6! C.%K.*'! 1D)! ?/5%5*!')1D.6./.078!
X?15U)!*51;.B!5%6!:k[!L)*)!6)1)*';%)6!(7!5??/7;%0!1D)!5K.*)')%1;.%)6!K.*'&/5B! 1.!










































#151;B1;C5/! 5%5/7B)B! L)*)! )i)C&1)6! &B;%0! 1D)! #=##! 4IR8H! B.K1L5*)! @#=##! ;%C8! 3D;C50.J!
X#`E8! `//! C.%1;%&.&B! 45*;5(/)B! 5*)! )i?*)BB)6! 5B! l')5%! u! B15%65*6! 6)4;51;.%hJ! 5%6!
C51)0.*;C5/! 6515!L5B! )i?*)BB)6! 5B! K*)d&)%C;)B! 5%6j.*! ?)*C)%150)B8!3.%1;%&)B! 45*;5(/)B!
L)*)!5BB)BB)6!K.*!1D);*!6;B1*;(&1;.%!L;1D!1D)!#D5?;*.<:;/U!T)B18!!
[)/;5(;/;17! C5%! ()! 6)BC*;()6! (7! 5! %&'()*! .K! 6;KK)*)%1! B151;B1;C5/! 1)CD%;d&)B8! "1! ;B! .K1)%!
C.%B;6)*)6! 5! '&/1;<K5C1.*;5/! ?*.(/)'! 1D51! ;B! .?)%! 1.! ;%1)*?*)151;.%! 5%6! ;B! 1D)*)K.*)!
5BB)BB)6! (7! '&/1;?/)! ')5B&*)B8IP<IR! "%! 1D)! ?*)B)%1! B1&67! 1)B1<*)1)B1! 5%6! ;%1)*<.(B)*4)*!
*)/;5(;/;17! @;8)8! *)?*.6&C;(;/;17E!L)*)! )45/&51)6! (7! 1D)! C.)KK;C;)%1! .K! 45*;51;.%! @2`E! 5%6!
1D)!;%1*5C/5BB!C.**)/51;.%!C.)KK;C;)%18!
"%!566;1;.%!1.!*)?*.6&C;(;/;17!.K!1D)!B)0')%151;.%!K5C1.*B!/;U)!-k"!B;Z)!5%6!"<IGO!N"$>!
&?15U)! ;%! B&**.&%6;%0! .*05%B! '57! 5/B.! ;%K/&)%C)! d&5%1;K;C51;.%! .K! C.&%1B! L;1D;%! 1D)!
D)5*18!"K!5!6)?)%6)%C7!)i;B1B!()1L))%!')5B&*)6!C.&%1B!5%6!);1D)*!1D)!B;Z)!.K!1D)!-k"!.*!
&?15U)! ;%!B&**.&%6;%0!.*05%BJ! 1D)!')5B&*)')%1B!5*)!5/B.!C.%B;6)*)6! /)BB! *)/;5(/)8!TD)!
*)/51;.%BD;?! ()1L))%! -k"! B;Z)! 5%6! ')5B&*)6! C.&%1B! ;B! 6)1)*';%)6! (7! =)5*B.%!
C.**)/51;.%! C.)KK;C;)%1B! @>22E8! #1)?L;B)! '&/1;45*;5(/)! *)0*)BB;.%! 5%5/7B;B! L5B! &B)6! 1.!
6)1)*';%)! 1D)! )KK)C1B! .K! "<IGO!N"$>! &?15U)! ;%! 1D)! B&**.&%6;%0! .*05%B! .%! 1D)! C5*6;5C!
45/&)B8![)0*)BB;.%!5%5/7B;B!;B!6)BC*;()6!(7!1D)!C.)KK;C;)%1!@KEJ!B15%65*6!)**.*!@$"E!5%6!1D)!
1.15/!'.6)/! K;1! @L5E8!TD)!0/.(5/! #=A3T!&?15U)! *51;.B! 5%6!:k[B!L)*)! C.'?5*)6! 1.! 1D)!






"8! 7::! 7Jc<BIB=B38I! =K5! I5SP58=7=B38! Q7I! G56O36P59! =QBJ5! =3! 7II5II! =K5! =5I=C65=5I=!
65:B7>B:B=;?!#B\5!9BOO5658J5I!>5=Q558!=K5!OB6I=!789!I5J389!I5SP58=7=B38!Q565!O3<89!O36!7::!
Di"IN! 7I! J3<:9! >5! 5hG5J=59?! VK5! 65G639<JB>B:B=;! 3O! =K5! >3hCIK7G59! Di"CIB\5! Q7I!
J38IB95659!65:7=B45:;! :3Q!H"22!678SB8S!O63P!C0?/+! =3!0?0T!789!2D!678SB8S!O63P!/1?1! =3!
/,?-fL?!"8!S58567:N!=K5!5::BG=BJ7:!J769B7J!Di"I!HB?5?!K576=!789!:<P58L!K79!KBSK!"22!47:<5I!
B89BJ7=B8S!7!S339!J3665:7=B38N!><=!7:I3!65:7=B45:;!KBSK!2D!47:<5I!I<SS5I=B8S!KBSK!:545:I!
3O! 476B7>B:B=;! >5=Q558! =K5! I5SP58=7=B38I?! VK5! IB\5! 9BOO5658J5I! 789! =K5! J3665IG389B8S!
"22!36!2D!47:<5I!765!G634B959!B8!V7>:5!17?!!
(!:3Q!65G639<JB>B:B=;!3O!Di"!IB\5!J3<:9!65I<:=!B8!G336!65:B7>B:B=;!3O!=K5!P57I<659!J3<8=!




=K5! =K655! Di"! J3P>B87=B38I! HK576=C=3CP59B7I=B8<PN! P;3J769B7:! Q7::C=3CP59B7I=B8<P!
789!P;3J769B7:!Q7::C=3C:<P58L!765!G634B959! B8!V7>:5!1J?!VK5! B8=56C3>I56456!476B7>B:B=;!
3O! =K5! J3<8=!958IB=B5I! O36! =K5! J769B7J!Di"I!Q7I!7:I3! J38IB95659! :3QN! 7I! J78!>5! I558! B8!






0?**! 789! O36! =K5!458=6BJ<:76! :<P58! O63P!0?,,! =3! 0?**?! #3N! >3=K! B8! =K5! 7OO5J=59! 789!8576!
836P7:!G3G<:7=B38I!#E'2V!I5SP58=7=B38!3O!=K5!K576=!J78!>5!J38IB95659!65G639<JB>:5?!!
J@-*-++-1&*(+*7\9*/'V-*()*1(%)&*2-)/'&'-/**
VK5!65I<:=I!3O! =K5! =5I=C65=5I=!787:;IBI!7:6579;!I<SS5I=! =K7=! =K565! BI!83!J:576! 65:7=B38IKBG!
>5=Q558!=K5!Di"!IB\5!789!=K5!J3<8=!958IB=B5I?!R578!Di"!IB\5I!O36!7::!P57I<65P58=I!765!











U'"-.* BP:B*b*B:P* E:TE*b*B:Y* BP:Z* OC:BQ* OC:QC*6*C:BQ*
U%)?* BP:C*b*B:P* E:PE*b*B:T* BE:T* OC:CA* OC:PY*6*C:BA*
<-2'#/&')%F* BE:Z*b*B:T* E:PE*b*B:Z* B_:Q* C:CC* OC:EZ*6*C:E_*
a-#.&* TEE:C*b*EPZ:T* ZZ:E*b*ZY:C* BC:T* C:AC* C:_Q*6*C:AQ*





U'"-.* BP:E*b*B:P* E:EZ*b*B:Z* BE:E* OC:BP* OC:PA*6*C:BT*
U%)?* BP:P*b*B:P* E:T_*b*B:_* BP:Z* OC:BZ* OC:QP*6*C:BB*
<-2'#/&')%F* BE:Z*b*B:T* E:PA*b*B:_* BP:P* C:CP* OC:ET*6*C:EA*
a-#.&* TBA:C*b*EPE:E* _P:P*b*BCZ:B* BB:T* C:_Q* C:ZT*6*C:AB*
U%F-)* BC:Q*b*Y:A* Q:CP*b*Q:Q* EZ:Y* C:ZC* C:TE*6*C:_B*
!
JS3U!*E3:*J!>JOW!J!>J*W!8W\`^D939U9Jg*\R*D\^[J*`![>9J9!>*




U'"-.* E_:C*b*Z:Z* Q:BQ*b*P:Y* BC:Q* C:ZA* C:YP*6*C:_Z*
U%)?* BE:_*b*P:Y* C:AQ*b*C:A* T:E* C:AP* C:__*6*C:AY*
<-2'#/&')%F* Q:_*b*B:P* B:ET*b*B:C* B_:Q* C:QZ* C:EC*6*C:YY*
a-#.&* A:P*b*P:Y* C:EC*b*C:E* B:T* C:AA* C:AA*6*B:CC*





U'"-.* EY:Y*b*A:C* P:CP*b*E:T* _:B* C:AB* C:_B*6*C:AT*
U%)?* BC:T*b*P:C* C:YA*b*C:Y* Q:Y* C:AT* C:AB*6*C:AZ*
<-2'#/&')%F* Q:B*b*B:C* C:TC*b*C:Q* _:Z* C:_Q* C:ZE*6*C:AC*
a-#.&* _:E*b*Q:Q* C:EP*b*C:E* B:A* C:AA* C:AA*6*B:C*
U%F-)* Q:Q*b*E:E* C:PQ*b*C:P* T:Q* C:AZ* C:AT*6*C:AA*
!
JS3U!*ED:*J!>JOW!J!>J*W!8W\`^D939U9Jg*\R*^8JSs!*WSJ9\>*
* * * * * ** 9'26! ?#11'&'63'![! RA! JRR! \-E!RJ!
@2
&<P
* a<*.#&'(* B:AE*b*C:Q* C:Q_*b*C:P* BZ:_* C:PZ* C:CA*6*C:TA*
<<*.#&'(* C:_Y*b*C:P* C:ET*b*C:E* EC:B* C:TZ* C:EP*6*C:ZZ*




7* a<*.#&'(* B:A_*b*C:Z* C:EY*b*C:E* A:Q* C:AC* C:_E*6*C:AT*
<<*.#&'(* C:_A*b*C:Q* C:BT*b*C:B* BE:C* C:_A* C:_B*6*C:AP*













<-2'#/&')%F* Q:E*b*C:A* C:ZP*b*C:T* BE:E* C:YP* C:ET*6*C:_B*
a-#.&** A:B*b*P:T* C:PT*b*C:P* E:Z* C:AA* C:A_*6*B:CC*
U%F-)* Q:_*b*B:Z* C:QY*b*C:P* Y:Z* C:AQ* C:_A*6*C:AZ*
a<*.#&'(* E:BZ*b*C:Y* C:PQ*b*C:P* BB:C* C:_C* C:TZ*6*C:AC*
<<*.#&'(* B:CB*b*C:Q* C:EC*b*C:E* BQ:C* C:ZZ* C:T_*6*C:_Z*





<-2'#/&')%F* P:A*b*B:C* C:QE*b*C:P* BP:Q* C:YY* C:PC*6*C:_E*
a-#.&** _:B*b*Q:P* C:EB*b*C:E* B:_* C:AA* C:AA*6*B:CC*
U%F-)* Q:Q*b*E:E* C:ZQ*b*C:Y* Y:_* C:AZ* C:AQ*6*C:A_*
a<*.#&'(* E:C_*b*C:A* C:QP*b*C:T* BQ:Y* C:ZT* C:TE*6*C:_Z*
<<*.#&'(* C:AT*b*C:T* C:EP*b*C:P* BZ:E* C:ZQ* C:TY*6*C:_Q*





* ! ! ! * * ** +#""347'(#)0*b* M37)*B74%30*<#"*&4()(&74*,#,%47'(#)0*c*




8$#)#.*a<* O* * B:TP*b*C:P* B:QQ*b*C:P* B:ZB*b*C:E* C:CEQ*
>8!DJ*a<** C:ZAT* hC:CCB* B:AT*b*C:T* B:ZC*b*C:_* E:TE*b*C:P* C:CCB*
>8!DJ*<<* C:ZZB* hC:CCB* C:AB*b*C:P* C:ZP*b*C:T* B:EC*b*C:E* C:CCY*





8$#)#.*a<* O* * B:QC*b*C:E* B:P_*b*C:Q* B:ZT*b*C:E* hC:CCB*
>8!DJ*a<** C:_TB* hC:CCB* B:YA*b*C:Y* B:YP*b*B:B* E:TQ*b*C:P* hC:CCB*
>8!DJ*<<* C:_QE* hC:CCB* C:ZA*b*C:P* C:ZB*b*C:T* B:EE*b*C:E* C:CCB*





* 8$#)#.*a<* O* * C:QA*b*C:P_* C:Q_*b*C:PT* C:BT*b*C:BP* hC:CCB*
>8!DJ*a<** C:ZCY* hC:CCB* C:QB*b*C:YT* C:AZ*b*B:PE* C:CQ*b*C:PE* C:CCE*
>8!DJ*<<* C:PTA* C:CBC* OC:ZB*b*E:QZ* C:BC*b*C:TY* B:P_*b*Q:PC* C:CQQ*
























476B7>:5!3O! =K5!36S78!Q7IK3<=! B8! =K5!58=B65!K576=! H$!p!0?U,N!I5!p!0?/0N!]1!p!0?T,L!789!=K5!
P;3J769B7:!Q7::! H$! p! 0?.*N! I5! p! 0?/-N!]1! p! 0?TTL?! ^36! >3=K! J769B7J! <G=7W5! 789!Q7IK3<=N!





















































TD)! 45/&)B! K.*! 1D)! ?/5%5*! 5%6! #=A3T! ;%6;C)B! K.*! 1D)! 1D*))! 6;KK)*)%1! ?.?&/51;.%B! 5*)!
?*.4;6)6! ;%! T5(/)! PJ! 5B! 5*)! 1D)! C.**)/51;.%! ()1L))%! 1D)! #=A3T! 5%6! ?/5%5*! ;%6;C)B8!


























0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4



















0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4


















0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4













L5//8! $.1D! 1D)! 1)B1<*)1)B1! 5%6! 1D)! ;%1)*<.(B)*4)*! *)?*.6&C;(;/;17! .K! 1D)!')5B&*)6! C.&%1!
6)%B;1;)B!L)*)!D;0DJ!6)B?;1)!1D)!/.L!*)?*.6&C;(;/;17!.K!1D)!-k"!B;Z)B8!"%!(.1D!1D)!5KK)C1)6!
5%6!%)5*! %.*'5/! ?.?&/51;.%B! #=A3T! B)0')%151;.%! .K! 1D)! D)5*1! C5%! ()!?)*K.*')6! 5%6!
L5B! K.&%6! 1.! ()! *)?*.6&C;(/)8! TD)! C.**)/51;.%B! ()1L))%! 1D)! L;6)/7! &B)6! ?/5%5*! 5%6!
#=A3T! ;%6;C)B! L5B! D;0D! K.*! 1D)! &?15U)! *51;.B! 6)1)*';%)6! (5B)6! .%! 1D)! D)5*1<1.<
')6;5B1;%&'!5%6!'7.C5*6;5/!L5//<1.<')6;5B1;%&'!*)0;.%B8!TD)!6;KK)*)%C)B!()1L))%!1D)!
1D*))! C/;%;C5/! ?51;)%1! ?.?&/51;.%B! L)*)! '.B1! ?*.K.&%6! LD)%! &B;%0! 1D)! D)5*1<1.<
')6;5B1;%&'! #=A3T! ;%6;C)BJ! LD;CD! '57! B&00)B1! 1D51! 1D;B! ')1D.6! D5B! 1D)! ()B1!
6;BC*;';%51.*7!45/&)8!
!++-1&/*(+*-G&.#*1#.2'#1*9OBEP*<93;*%,&#X-*
TD)!)i1)%1! 1.!LD;CD!)i1)*%5/! K5C1.*B! ;%K/&)%C)!5!')5B&*)')%1!C5%!()! V&B1!5B! ;'?.*15%1!
K.*! 1D)! C/;%;C5/!45/&)!.K! 5! 1)CD%;d&)!5B! 1D)! *)?*.6&C;(;/;17!.*! 1D)!6;BC*;';%51.*7!45/&)8!
-)*()*%)! )1! 5/8IS! 6)'.%B1*51)6! 1D51! C5*6;5C! .*05%! L5BD.&1! .%! ?/5%5*! ;'50)B! C5%! ()!
)i?/5;%)6! (7! 5! '.6)/! C.%15;%;%0! ')6;5B1;%&'! 5%6! /&%0! L5BD.&18! TD;B! ;'?/;)B! 1D51!
CD5%0)B! ;%! '7.C5*6;5/! C.&%1! 6)%B;1;)B! .4)*1;')! 5*)J! 1.! B.')! )i1)%1J! *)/51)6! 1.! C.&%1!
CD5%0)B!;%!1D)!B&**.&%6;%0!.*05%B8!!
#;%C)! C5*6;5C! B)0')%151;.%! C5%!()!?)*K.*')6!'.*)!?*)C;B)/7!.%!#=A3T! ;'50)B!6&)! 1.!
1D)! 1D*))<6;')%B;.%5/! ;%K.*'51;.%! C.%1)%1J! ;1! L5B! 5%1;C;?51)6! 1D51! C5*6;5C! C.&%1!
6)%B;1;)B!6)1)*';%)6!.%!#=A3T!;'50)B!L)*)!/)BB!?*.%)!1.!;%K/&)%C)B!K*.'!B&**.&%6;%0!
.*05%B8! TD)! *)B&/1B! .K! 1D)! C&**)%1! B1&67! B&00)B1! 1D51! ')6;5B1;%5/! &?15U)! L5B! 5%!




C5*6;5C! &?15U)! 5%6! L5BD.&1! ')5B&*)B8! :D)1D)*! 1D)B)! )KK)C1B! 5*)! C5&B)6! (7! 1)CD%;C5/!
?*.(/)'B! ;%! 1D)! B)0')%151;.%J! .*! *)K/)C1! 5! 1*&)! *)/51;.%! ;%! 1D)! ;%%)*451;.%! ?*.C)BB)B!
L;1D;%!1D)B)!.*05%B!*)'5;%B!&%C/)5*8!!
Y;4)*! &?15U)! .*!L5BD.&1! D56! 5! B'5//)*! ;'?5C1! .%! d&5%1;K;C51;.%! .K! C5*6;5C! C.&%1BJ! 5B!
L5B!BD.L%!(7!(.1D!1D)!B1&67!.K!-)*()*%)!)1!5/8IS!5%6!.&*!B1&678!#1;//J!;1!;B!6)BC*;()6!1D51!
/;4)*! &?15U)! D5B! 1.! ()! *)CU.%)6! L;1D! LD)%! 4;B&5//7! 5BB)BB;%0! "<IGO! N"$>! #=A3T!
;'50)B8IOJI_! N.B1! .K1)%J! &?15U)! ;%! 1D)! /;4)*! C5&B)B! 5*)5B! .K! *)6&C)6! '7.C5*6;5/! C.&%1!






d&5%1;K;C51;.%! 5B! ;1! K)5B;(/)! 1.! 6;B1;%0&;BD! ()1L))%! '7.C5*6;5/! L5//J! /&')%! 5%6!




TD)!*)B&/1B!.K!.&*!B1&67! @\;0&*)!OE!6)'.%B1*51)!5! B1*.%0!?.B;1;4)! *)/51;.%BD;?!()1L))%!
1D)! C5*6;5C! 5%6! /&')%! C.&%1!6)%B;1;)B8! TD;B! C.**)/51;.%! ;B!'.B1! /;U)/7! 1D)! *)B&/1! .K! 1D)!
B?;//.4)*<)KK)C1! K*.'! 1D)!'7.C5*6;5/!L5//J! 5%6!?*.(5(/7!6.)B!%.1! *)K/)C1!5! 1*&)! *)/51;.%!
()1L))%!'7.C5*6;5/! C.&%1B! 5%6! 1D)!%.%<B?)C;K;C! "<IGO!N"$>!&?15U)8!`66;1;.%5//7J! 1D)!
051D)*)6!)i?)*;)%C)!B&00)B1B!1D51! /&')%!-k"B!5*)!'.*)!6;KK;C&/1! 1.!?.B;1;.%!1D5%!D)5*1!
-k"BJ! )B?)C;5//7! ;%!?51;)%1B!L;1D! B'5//! D)5*1! B;Z)B! .*! B)4)*)/7! *)6&C)6! C5*6;5C!&?15U)8!
TD)B)!.(B)*451;.%B!5*)!B&??.*1)6!(7!1D)!*)?*.6&C;(;/;17!5%5/7B;BJ!;%!LD;CD!45*;5(;/;17!.K!
/&')%!C.&%1B! ;B!D;0D)*! 1D5%!1D)!45*;5(;/;17!.K!C5*6;5C!C.&%1B8!\&*1D)*'.*)J!5!'.6)*51)!
C.**)/51;.%! ()1L))%! 1D)! -k"! B;Z)! 5%6! C.&%1! 6)%B;1;)B! L5B! K.&%6! K.*! 1D)! /&')%J!






D)5*1<1.<')6;5B1;%&'! *)0;.%B! BD.L)6! 5! 0..6! *)/51;.%BD;?! L;1D! 1D)! ?/5%5*! ;%6;C)B!
@\;0&*)! PE8! TD)! ')5B&*)')%1B! (5B)6! .%! 1D)! D)5*1<1.<')6;5B1;%&'! *)0;.%B! L)*)!
C.%B;6)*)6!1.!()!'.*)!*)?*.6&C;(/)!1D5%!1D)!'7.C5*6;5/!L5//<1.<')6;5B1;%&'!')5B&*)BJ!
5%6! D56! 5! ()11)*! 6;BC*;';%51.*7! 45/&)8! #1;//J! '.*)! *)B)5*CD! D5B! 1.! ()! ?)*K.*')6! 1.!
)B15(/;BD!1D)!C/;%;C5/!45/&)!.K!(.1D!.K!1D)B)!#=A3T!(5B)6!d&5%1;K;C51;.%!')1D.6B8!!
\&@-.*F-&@(2/*&(*#//-//*'))-."#&'()*H#/-2*()*>8!DJ*2#&#**
TD)!'5V.*;17!.K! 1D)! B1&6;)B!4;B&5//7! BC.*)! C5*6;5C!&?15U)!(5B)6!.%! );1D)*! 1D)! B15%65*6!
1.'.0*5?D;C! C5*6;5C! 4;)LB! .*! 5! ?./5*'5?! 6;B?/578RJ_JIH<IOJGG<GP! `&1.'51)6! )45/&51;.%J! .*!
C.'?5*;B.%B! 1.! 5! %.*'5/! 6515(5B)J! 5*)! ?.BB;(/)! LD)%! ?./5*'5?B! 5*)! &B)68! `//! 1D)B)!








]N! *51;.8Q! `1! ?*)B)%1J! 1D)*)! 5*)! .%/7! 5! K)L! B1&6;)B! 1D51! 6)BC*;()! C.&%1<(5B)6! ;%6;C)B!
6)*;4)6!K*.'!"<IGO!N"$>!#=A3T!65158!W*&BCDU7!)1!5/8GI!?/5C)6!1D;*17<1D*))!B'5//!Bd&5*)!
[k"B! ;%! B;i! BD.*1! 5i;B! B/;C)B! 1.! 5BB)BB! 0/.(5/! 5%6! *)0;.%5/! '7.C5*6;5/! &?15U)8! [)B&/1B!
L)*)! )i?*)BB)6! 5B! ?)*C)%150)! .K! 1D)! '5i;'&'! [k"J! 5%6! L)*)! &B)6! 1.! C5/C&/51)! 5%!
;%D.'.0)%);17!;%6)i8!#;%C)!C.&%1B!;%!)5CD![k"!5*)!BC5/)6!1.!1D)!'5i;'&'!&?15U)J!.%)!
)i?)C1B! 1D51! 1D)!BC5/;%0!?*.(/)'!C5%!5*;B)! ;%!?51;)%1B!L;1D!.4)*5//! *)6&C)6!"<IGO!N"$>!
&?15U)8! ].L)4)*J! 1D)! ;6)5! .K! 5%! ;%D.'.0)%);17! ;%6)i! ;B! ?*.(5(/7! '.*)! B&;15(/)! 1.!
6)BC*;()6!"<IGO!N"$>!5(%.*'5/;1;)B!;%!#=A3TJ!()C5&B)!1D)*)!;B!%.!%))6!1.!BC5/)!1D)!65158!!
#.'B)%! )1! 5/8I^! &B)6! B;%0/)<! 5%6!'&/1;<B/;C)! #=A3T!6515! ;%!LD;CD! C5*6;5C! C.&%1B!L)*)!
*)/51)6! 1.! );1D)*! /&')%! .*! .*05%! &?15U)8! TD);*! K;%6;%0B! ;%6;C51)! 1D51! 1D)! B;%0/)<B/;C)!





TD)! *)0;.%5/! 5BB)BB')%1! .K! C5*6;5C! ;%%)*451;.%! &B;%0! #=A3T! ;B! /)BB! )B15(/;BD)6! 1D5%!
?/5%5*! "<IGO! N"$>! ;'50;%08! "%! 0)%)*5/J! #=A3T! ;'50;%0! ;B! 564;B5(/)! ;%! 6;B)5B)B! L)*)!
C5*6;5C! ;%%)*451;.%! ;B!5KK)C1)6! ;%!5!D)1)*.0)%).&B!'5%%)*8!TD)*)!5*)J!51!?*)B)%1J!5! K)L!





/.%0! 1)*'! B7'?51D)1;C! %)*4)! 67BK&%C1;.%8GQ! TD)B)!')CD5%;B'B! 5/B.! )%B&*)! 1D51! ;%! 1D)!
)5*/7! B150)B! .K! C.*.%5*7! 5*1)*7! 6;B)5B)! .*! 6&*;%0! K*)d&)%1! 45B.B?5B1;C! )4)%1BJ!
B7'?51D)1;C! %)&*.%B! C5%! ()! 5KK)C1)6! L;1D.&1! 1D)! ?*)B)%C)! .K! .(4;.&B! ?)*K&B;.%!





;%! ;BCD)';C! D)5*1! 6;B)5B)! 5%6! 4)%1*;C&/5*! 5**D71D';5B! ;B! 1D)*)K.*)! '5;%/7! K.C&B)6! .%!
6)BC*;(;%0! 1D)! *)0;.%5/! B7'?51D)1;C! ;%%)*451;.%! B151&B! 5%6! 6)1)C1;%0! 5*)5B! L;1D!











;B! ?.BB;(/)! 1.! 6;B1;%0&;BD! ()1L))%! 6;KK)*)%1! ?51;)%1! ?.?&/51;.%B! &B;%0! 1D)B)! #=A3T!
;%6;C)BJ! 5%6! 1D51! 1D)B)! ;%6;C)B! *)/51)! 1.! 1D)! ?/5%5*!')5B&*)B8! #1;//J! 1D;B! B1&67!6.)B! %.1!
?*.4;6)! 5! 45/;651;.%! .K! 1D;B! d&5%1;151;4)! ')1D.68! #&CD! 5! 45/;651;.%! L;//! *)d&;*)! 1D)!
C.'?5*;B.%!.K!1D)!%)L!#=A3T<(5B)6!')1D.6!1.!5!0./6)%!B15%65*68!`1!?*)B)%1J!1D)*)!5*)!
%.!')5B&*)B!1D51!C5%!B)*4)!5B!5!1*&)!0./6)%!B15%65*6J!.%/7!1D)!?*.0%.B;B!.K!1D)!?51;)%1!
C5%! ()! &B)6! 5B! B&CD8! TD)! .%/7! .1D)*! ;'50;%0! 1)CD%;d&)! 1D51! ;B! 5(/)! 1.! 6;*)C1/7! 5BB)BB!
C5*6;5C! B7'?51D)1;C! ;%%)*451;.%! ;B! 3<II! ')15<D76*.i7)?D)6*;%)! @]AWE! ?.B;1*.%!
















































































































Summary and conclusions 145 
!
!!"!#$%&!!""#$%*
A5*/7! 6;50%.B;B! 5%6! *;BU! B1*51;K;C51;.%! .K! ;BCD)';C! D)5*1! 6;B)5B)B! (7! %.%<;%45B;4)!
;'50;%0! 1)CD%;d&)B! 5*)!%.L5657B! 1D)!'5;%! K.C&B!.K! C5*6;.45BC&/5*!')6;C;%)8!M&C/)5*!
;'50;%0J! 5%6!'7.C5*6;5/! ?)*K&B;.%! BC;%1;0*5?D7! ;%! ?5*1;C&/5*J! D54)! 5!L)//! )B15(/;BD)6!
*./)! ;%! 6;50%.B;%0! 5%6! )45/&51;%0! ;BCD)';C! D)5*1! 6;B)5B)B8I<O! `/1D.&0D! )45/&51;.%! .K!
'7.C5*6;5/! ?)*K&B;.%! L;//! *)'5;%! 1D)! '5;%B157J! 6)4)/.?')%1B! .4)*! 1D)! /5B1! 6)C56)B!
D54)! BD;K1)6! 1D)! K;)/6! .K! %&C/)5*! C5*6;./.07! ()7.%6! 4;B&5/! 5BB)BB')%1! .K! ?)*K&B;.%8P!
23,()"!4a!.K!1D;B!1D)B;B!?*.4;6)B!5%!.4)*4;)L!.K!1D)!)4./&1;.%!.K!1D)!C/;%;C5/!B;%0/)!?D.1.%!
)';BB;.%! C.'?&1)6! 1.'.0*5?D7! @#=A3TE! (5B)6! d&5%1;151;4)! %&C/)5*! C5*6;./.078!
Ai1)%B;4)!*)B)5*CD!.4)*!1D)!/5B1!7)5*B!D5B!/)6!1.!%)L!6)4)/.?<')%1B!;%!1D)!d&5%1;K;C51;.%!






C51)! K;%6;%0B8!#)4)*5/! B1&6;)B!&%6)*/;%)! 1D)!566)6!45/&)!.K! 1D;B!d&5%1;151;4)! K&%C1;.%5/!
5%5/7B;Be! D.L)4)*J! 1D)! 45/&)! .K! 1D)B)! ')5B&*)B! 6)?)%6B! .%! 1D)! 5CC&*5C7! .K! 1D)!
?5*5')1)*!)B1;'51)B8P<_!TD)!*)/51;.%BD;?!()1L))%!K&%C1;.%5/!;%6;C)B!5%6!1D)!B.K1L5*)!B)/K!
;B! 5%! ;'?.*15%1! ;BB&)J!LD;CD! ;B! 566*)BB)6! ;%!23,()"!4 58! "%! 1D;B! B1&67! 1L.!L;6)/7! &B)6!






;1B)/K8II! Ai1*5C5*6;5C! 1*5C)*! 5CC&'&/51;.%! ;%! 1D)! D)?51.(;/;5*7! B7B1)'! C5%! 6;*)C1/7!
;%K/&)%C)!1D)!)45/&51;.%!.K!1D)!?)*K&B;.%!?511)*%B!;%!1D)!'7.C5*6;&'8!`B!)iC*)1;.%!5%6!
5CC&'&/51;.%! .K! 1D)! TC<^^'! /5()//)6! ?)*K&B;.%! 1*5C)*B! ;%! 1D)! D)?51.(;/;5*7! B7B1)'!
CD5%0)B!.4)*! 1;')J! 1D)! ;'50)!d&5/;17!'57!5/B.!()! 1;')!6)?)%6)%18IG<IP! "%!23,()"!4 6! 1D)!
)KK)C1B!.K!)5*/7! @IQ!';%&1)B!?.B1<;%V)C1;.%E!5%6! /51)! @QH!';%&1)B!?.B1<;%V)C1;.%E! ;'50;%0!
.%!1D)!d&5%1;151;4)!5%5/7B;B!;B!)45/&51)68!TD)!*)B&/1B!;%6;C51)!1D51!;%!1D)!'5V.*;17!.K!1D)!
146 Chapter 8  
!
*
?51;)%1B!)i1*5C5*6;5C!5CC&'&/51;.%! ;B! /.L)*! ;%! 1D)! /51)!5Cd&;B;1;.%J! *)B&/1;%0! ;%!5!()11)*!
;'50)!d&5/;178!"%!1D)!)5*/7!5Cd&;B;1;.%J!)**.*B!;%!1D)!K&%C1;.%5/!d&5%1;K;C51;.%!L)*)!'.*)!






L5B! ;%1*.6&C)6!5B!5%! ;'?.*15%1!0/.(5/! ;%6;C51.*! K.*! B)4)*)!C.*.%5*7!5*1)*7!6;B)5B)8IQ<IS!
TD.&0D! B)4)*5/! B1&6;)B! &%6)*/;%)! 1D)! *)/51;.%BD;?! ()1L))%! T"W! 5%6! 1D)! 6)0*))! .K!








;%K.*'51;.%!.%! 1D)! C.%1*5C1;.%! 1;';%0! ;%!4)%1*;C&/5*! B)0')%1B8GIJGG!T.!d&5%1;K7!67BB7%<
CD*.%7!;%!N=#!6515!1D)*)!5*)!6;KK)*)%1!5/0.*;1D'B!545;/5(/)8!k%)!.K!1D)B)!5/0.*;1D'BJ!1D)!
0).')1*;C5/! 5??*.5CDJ!L5B! 5BB)BB)6! ;%! 5! K)5B;(;/;17! B1&67! ;%!23,()"!4 88! "%! 5//! ;%C/&6)6!
?51;)%1B!L;1D! 5! %.*'5/!N=#! 1D)!67BB7%CD*.%7! 5%5/7B;B!L5B!?.BB;(/)8!M.! C/)5*!6)?)%<
6)%C)! .K! 1D)! 67BB7%CD*.%7! ;%6;C)B! .%! 1D)! 0)%6)*! .*! ')1D.6! .K! B1*)BB! ;%6&C1;.%! L5B!
.(B)*4)68! \&*1D)*'.*)J! ;1! L5B! ?.BB;(/)! 1.! 6;B1;%0&;BD! 1D;B! %.*'5/! ?.?&/51;.%! K*.'! 5!
?.?&/51;.%!L;1D!?*.4)%!67BB7%CD*.%78!TD)B)!*)B&/1B!B&00)B1!1D51!67BB7%CD*.%7!5%5/7B;B!
(7! 1D)!0).')1*;C5/!5??*.5CD! ;B! K)5B;(/)J! 1D.&0D!'.*)! *)B)5*CD!D5B! 1.!()!?*)K.*')6!.%!
1D)!K5C1.*B!1D51!';0D1!;%K/&)%C)!1D)B)!)B1;'51)B8!
8#.&*99*6*<=(1#.2'#$*9))-."#&'()*>1')&'?.#,@=*
`1! ?*)B)%1J! "<IGO! N"$>! ;'50;%0! ;B! 1D)! '.B1! L;6)/7! &B)6! BC;%1;0*5?D;C! 1)CD%./.07! 1.!
4;B&5/;Z)! 1D)! B7'?51D)1;C! %)*4)! 5C1;4;17! ;%! 1D)! '7.C5*6;&'8GO<GQ! m&5%1;K;C51;.%! .K! 1D)!
?/5%5*! .*! #=A3T! ;'50)B! ;B! 5%! ;'?.*15%1! 566;1;.%! 1.! 1D)! 4;B&5/! 5%5/7B;B8! "%! 0)%)*5/J!
d&5%1;K;C51;.%! ;B! ?)*K.*')6! .%! 1D)! 5%1)*;.*! ?/5%5*! ;'50)Be! D.L)4)*J! 1D)*)! ;B! %.1! 7)1!










K.*! 1D)! 5BB)BB')%1! .K! B7'?51D)1;C! %)*4)! 5C1;4;17! 6&)! 1.! ;1B! O<6;')%B;.%5/! %51&*)8G_! "%!
23,()"!49! 5! B;'?/)!4./&')1*;C!d&5%1;K;C51;.%!')1D.6! K.*! "<IGO!N"$>!#=A3T!L5B! ;%1*.<







TD)! .&1C.')B! .K! 1D;B! 1D)B;B! &%6)*/;%)! 1D)! ;'?.*15%C)! .K! &%6)*B15%6;%0! 1D)! ;'?5C1! .K!
1)CD%;C5/<J! ?*.C)6&*5/<! 5%6! ?51;)%1<*)/51)6! K5C1.*B! .%! (.1D! 1D)! 4;B&5/! 5%6! d&5%1;151;4)!
)45/&51;.%!.K!'7.C5*6;5/! #=A3T!5Cd&;B;B1;.%B8!$5B)6!.%! 1D)! *)B)5*CD!6)BC*;()6! ;%! 1D;B!
1D)B;B!1D)!K.//.L;%0!C.%C/&B;.%B!C5%!()!6*5L%e!
b =5*5')1)*!)B1;'51)BJ!5%6!1D)!K5C1.*B!1D51!'57!;%K/&)%C)!d&5%1;K;C51;.%J!5*)!DD;0D/7!




b TD)! 0).')1*;C5/! 5??*.5CD! K.*! 5BB)BB;%0! 4)%1*;C&/5*! 67BB7%CD*.%7! ;%!'7.C5*6;5/!
?)*K&B;.%!;'50;%0!&B;%0!051)6<#=A3T!;B!5!K)5B;(/)!')1D.68!
b >*)51! 6;4)*B;17! ;B! ?*)B)%1! ;%! d&5%1;K;C51;.%! ')1D.6B! 1.! 6)1)*';%)! 0/.(5/! "<IGO!























































































4))/! 0)(*&;U! 0)'55U1! 45%! %;)1<;%45B;)4)! ())/64.*')%6)! 1)CD%./.0;)Å%8! M&C/)5;*)!
())/64.*';%0! ')1! ()D&/?! 45%! *56;.5C1;)4)! B1.KK)%J! ..U! L)/! S)!,A"!$T! 0)%.)'6J! L.*61!
4..*5/! 1.)0)?5B1! ;%! 6)! )45/&51;)! 45%! ?51;Å%1)%! ')1! ;BCD)';BCD)! D5*1Z;)U1)%8I<O! ])1!
'7.C5*6!?)*K&B;)BC;%1;0*5'!@N=#EJ!L55*(;V!6)!6..*(/.)6;%0!45%!D)1!D5*1!4;B&))/!L.*61!
()..*6))/6J! ;B! %.0! 5/1;V6! D)1! '))B1! &;10)4.)*6)! %&C/)5;*! C5*6;./.0;BCD! .%6)*Z.)U! ;%!
M)6)*/5%68P!ACD1)*J!6)!;%1*.6&C1;)!45%!%;)&L)!C5')*5!1)CD%./.0;)Å%J!0)5&1.'51;B))*6)!
B.K1L5*)! B7B1)')%! )%! %;)&L)! 1*5C)*B! D)(()%! D)1! 45U0)(;)6! 4)*5%6)*68Q! aL5%1;K;C51;)!
B?))/1! ;%! 1.)%)')%6)! '51)! ))%! *./! ;%! 6)! ()..*6)/;%0! 45%! 6)Z)! .%6)*Z.)U)%8! A)*6)*)!









0)5&1.'51;B))*6)! UL5%1;K;C51;)! 45%! lB;%0/)<?D.1.%h! )';BB;)! C.'?&1)*! 1.'.0*5K;)!





W)! &;1U.'B1)%! 1.%)%! 0.)6)! C.**)/51;)B! 1&BB)%! 6)! L55*6)%! 5KU.'B1;0! 45%! 6)Z)! 1L))!
B7B1)')%8!W)! 0)4.%6)%! 4)*BCD;//)%! ;%! 6)Z)!L55*6)%! Z;V%! )CD1)*! U/;%;BCD)! *)/)45%1J! )%!
(/;VU)%! 5KD5%U)/;VU! 45%! 6)! D5*10*..11)8! k4)*! D)1! 5/0)'))%! Z;V%! 6)! 0)4.%6)%! 6;BC*)<
?5%1;)B!1)!D)*/);6)%!1.1!6)!.%6)*/;00)%6)!5/0.*;1')%!45%!6)!B.K1L5*)!B7B1)')%8!!
W)! 4;B&)/)! ()..*6)/;%0! 45%!N=#! ())/6)%! ;B! 5KD5%U)/;VU! 45%! 6)! D.)4))/D);6! )%! /.C51;)!
45%! )i1*5C5*6;5/)! 5C1;4;1);18! =)*K&B;)! 1*5C)*B! @1)1*.K.B';%! )%! B)B15';(;E! 4)*/51)%! D)1!
/;CD55'! 4;5! D)1! D)?51.(;/;5;*)! B7B1))'J! L51! U5%! /);6)%! 1.1! ))%! )i1*5C5*6;5/)! B15?)/;%0!
154 Chapter 8  
!
*
45%! *56;.5C1;4;1);1! %5(;V! D)1! D5*18! ])1! K);1! 651! 6)Z)! U/5*;%0! 1;V6B5KD5%U)/;VU! ;B! 6.)1!
4)*'.)6)%! 651! 6)! ())/6UL5/;1);1! ..U! 1;V6B5KD5%U)/;VU! U5%! Z;V%8IGJIO! W)! '51)! L55*;%! 6)!
())/6UL5/;1);1!)%!4..*5/!6)!UL5%1;K;C51;)!()Ç%4/.)6!L.*6)%!6..*!D)1!;%1)*45/!1&BB)%!6)!
;%V)C1;)!45%!6)! 1*5C)*! )%!6)! 5Cd&;B;1;)! ;B! ()BCD*)4)%! ;%!<++.0$)@R4 68!W)! *)B&/151)%! /51)%!
Z;)%! 651! 6)! D.)4))/D);6! )i1*5C5*6;5/)! 5C1;4;1);1! ;%! 6)! 4*.)0)! BC5%! @IQ! ';%! %5! 1*5C)*!
;%V)C1;)E!55%Z;)%/;VU!D.0)*!;B!65%!;%!6)!/51)!BC5%!@QH!';%!%5!1*5C)*!;%V)C1;)E8!k.U!L.*6)%!;%!







6&;6)%! .?!&;10)(*);6! C.*.%5;*;5! /;V6)%8IP<IR! T.CD! Z;V%! 6)!')CD5%;B')%!6;)! 4)*5%1L..*<
6)/;VU! Z;V%! 4..*! 6)Z)! B1*)BB! 0)(.%6)%! 6;/5151;)! %.0! 5/1;V6! %;)1! &;10)U*;B15//;B))*68! "%!
<++.0$)@R47! ;B!6)!T"W!655*.'!0)*)/51))*6!55%!5%6)*)! K&%C1;.%)/)!?5*5')1)*B!.'!Z.!6)!






-)%1*;C&/5;*)! 6;BB7%CD*.%;)! 5%5/7B)! 0))K1! ;%Z;CD1! ;%! D)1! '.')%1! 45%! 6)! *)0;.%5/)!
C.%1*5C1;)! 45%! D)1! D5*18ISJI_! k%/5%0B! ;B! ))%! 0).')1*;BCD)! ')1D.6)! 0)Ç%1*.6&C))*6! 6;)!
0)(*&;U!'55U1!45%!6)!*)0;.%5/)!L5%6()L)0;%0!.'!6)!C.%1*5C1;)<1;';%0! 1)!()?5/)%8! "%!
<++.0$)@R4 84 ;B! 6)Z)! 0).')1*;BCD)! 6;BB7%CD*.%;)! 5%5/7B)! 0)45/;6))*68! "%! ))%! %.*'5/)!
?.?&/51;)!(/))U!651!6)!0).')1*;BCD)!UL5%1;K;C51;)!&;14.)*(55*!;%!5//)!?51;Å%1)%J!)%!L5*)%!
6)! ?5*5')1)*B! %;)1! 0)B/5CD1B5KD5%U)/;VU8! W)Z)! %.*'5/)! 6;BB7%CD*.%;)! ')1;%0)%! Z;V%!
4)*4./0)%B!4)*0)/)U)%!')1!6515!45%!?51;Å%1)%!')1!()L)Z)%!4)%1*;C&/5;*)!6;BB7%CD*.%;)8!
W)! *)B&/151)%! 0)4)%! 55%! 651! 6)! 0).')1*;BCD)! ')1D.6)! ))%! D55/(5*)! ')1D.6)! ;B! 4..*!
4)%1*;C&/5;*)! 6;BB7%CD*.%;)! 5%5/7B)! ;%! N=#8! ACD1)*J! ))%! 0.)6)! B)0')%151;)! 45%! D)1!
'7.C5*6!(/;VU1!Z))*!()/5%0*;VU!4..*!6)Z)!5%5/7B)!')1D.6)8!






(5B;B! 45%! ?/5%5;*)! .?%5')%8! "%! 6)! ?*5U1;VU! L.*6)%! 4)*BCD;//)%6)! ?*.1.C.//)%! )%!










K;C51;)! ')1D.6)! 0)Ç%1*.6&C))*6! .'! 6)! "<IGO! N"$>! .?%5')! ;%! #=A3T! 6515! 1)! U&%%)%!






aL5%1;K;C51;)! ;B! ))%! ()/5%0*;VU)! *./! 055%! B?)/)%! (;%%)%! 6)! %&C/)5;*)! C5*6;./.0;)8! "%!
1)0)%B1)//;%0! 1.1! D)1! 0)'5U! L55*'))! UL5%1;K;C51;)! &;10)4.)*6! U5%! L.*6)%J! Z;V%! 6)!
5/0.*;1')%!6;)!4)*5%1L..*6)/;VU!Z;V%!4..*!6)!()*)U)%;%0)%!455U!C.'?/)i8!W55*.'!;B!D)1!
45%!()/5%0!.'!0.)6!0)45/;6))*6)! B.K1L5*)! B7B1)')%!)%!?5*5')1)*B! 1)!0)(*&;U)%!4..*!
6)!6;50%.B1;)U!)%!*;B;C.B1*51;K;C51;)!45%!?51;Å%1)%8!W)Z)! 1D)B;B!()%56*&U1!655*%55B1!D)1!
()/5%0!45%!U)%%;B!.4)*!6)!)KK)C1)%!6;)!?*.1.C./!)%!?51;Å%1!0)*)/51))*6)!K5C1.*)%!U&%%)%!
D)(()%8!W)! ()/5%0*;VUB1)! C.%C/&B;)B! 6;)! .?! (5B;B! 45%! D)1! .%6)*Z.)U! ;%! 6;1! ?*.)KBCD*;K1!
0)B1)/6!U&%%)%!L.*6)%!Z;V%e!
b \&%C1;.%)/)! '))1L55*6)%! 45%! N=#! Z;V%! 6))/B! 5KD5%U)/;VU! Z;V%! D)1! 0)(*&;U1)!
B.K1L5*)!B7B1))'J!L55*(;V!6)!4)*BCD;//)%!1&BB)%!B7B1)')%!U/;%;BCD!*)/)45%1!Z;V%8!
156 Chapter 8  
!
*
b W)! ()?5/;%0! 45%! 6)! lM!,*$%"*)4 F$A3"-%A4X%',),)%+*T!L.*61! ()Ç%4/.)6! 6..*! 6)! D5*1<
K*)d&)%1;)J! L55*6..*! 6)Z)! ?5*5')1)*! 5/B! .%5KD5%U)/;VU)! '5*U)*! 4..*! &;10)(*);6!
C.*.%5;*;5!.%0)BCD;U1!;B8!
b W)! )45/&51;)! 45%! 4)%1*;C&/5;*)! 6;BB7%CD*.%;)! ;%! N=#! 6515! 6..*! ';66)/! 45%! D)1!
0).')1*;BCD)!5/0.*;1')!0))K1!))%!()1*.&L(5*)!()%56)*;%0!45%!6)!C.%1*5C1;)8!
b A*! ()B1551! ))%! 0*.1)! 6;4)*B;1);1! ;%! 6)! ')1D.6)%! 6;)! 0)(*&;U1! L.*6)%! 4..*! 6)!
)45/&51;)!45%!;%%)*451;)!.?!(5B;B!45%!?/5%5;*)!"<IGO!N"$>!BC;%1;0*5K;)8!-)*BCD;//)%!
;%!6)!6;4)*B)!')1D.6)%!U&%%)%!5/B!U/;%;BCD!*)/)45%1!()BCD.&L6!L.*6)%8!
b -./&')1*;BCD)! UL5%1;K;C51;)! 45%! 0/.(5/)! "<IGO! N"$>! .?%5')! ;%! #=A3T! 6515! ;B!
*)?*.6&C))*(55*!)%!*)/51))*1!55%!6)!?/5%5;*)!')1;%0)%8!
!


























































Curriculum Vitae and Publications
1Part
Myocardial Perfusion Scintigraphy
Curriculum Vitae IRI 
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!!""!"#$#%&!!"#$*
TD)! 5&1D.*! .K! 1D;B! 1D)B;B! L5B! (.*%! .%! 1D)! GH1D! .K! 5&0&B1! I^_P! ;%! n6)! @W*)%1D)E8! #D)!
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K*.'!'7.C5*6;5/! ?)*K&B;.%! BC;%1;0*5?D7e!:D51! 5*)!L)! /..U;%0! 51f! C4D@A'4 2,!0%+'! GHIHe!
IS@GE+GHS<GIQ!
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Curriculum Vitae IRO 
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